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地铁隧道盾构法施工中地层沉降问题分析及控制措施研究

敬竣凯 周苏伟 雷本健

中建八局轨道交通有限公司 江苏 南京 210000

近几年，我国经济的质量和总量都保持快速增长，带动了城市化的快速发展，城市常住人口持续增多，

最终导致交通拥挤问题日益加重。地铁以其运行时间长、安全性高、速度快、运输量大等特点，成为缓解人口密度较

高的城市地面交通压力的关键方法。本文对地铁隧道盾构法施工中地层沉降问题分析及控制措施进行研究。

关键词：盾构法施工；地层沉降；控制措施

1 盾构施工引起地层沉降的时间效应分析 *

地铁盾构法施工引起的地层沉降主要可划分为五个

阶段，如图1所示。

先行沉降。指在盾构机还没有到达前，运行产生

力的波动，导致在掘进至测量断面前3m左右的位置，持

续的掘进导致地基土厚度增大，形成先行沉降。

掘进过程中的沉陷。指盾构机掘进到观测点3m

以内的过程中，因土压力的受力不均衡所发生的沉降。

盾尾沉降。指因土体扰动，盾构机经过观测点期

间产生的沉降，该阶段发生沉降的概率占总体沉降概率

的35%左右。

盾尾空隙沉降。指当盾尾通过观测点后，盾尾空

隙留存的土体较为松散，若灌浆不及时，产生应力释放

发生的沉降。

后续沉降。指的是盾构机远离观测点后，土体仍

会出

现二次固结而导致沉降发生。该沉降发生次数较

多占总沉降

概率的10%左右[1]。

图1 盾构施工导致沉降的变异过程
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2 地铁盾构施工引起地表沉降原因及影响因素分析

地层沉降原因

地层损失

早在1969年Peck观察大量地表沉降数据后，发现在

隧道开挖前和竣工后的土体体积不一样，其差值就是地

层损失。地层损失所占盾构排土体积理论值的比重称为

地层损失率，用Vl（%）表示。圆形盾构排土体积的理

论值可用πr02l表示（其中r0为圆形盾构外径，l为隧道

掘进单位长度大小，Vl=Vl（%）×πr02l表示单位长度

地层损失值）。地层沉降出现的主要原因是，周围土体

位移以弥补因隧道挖掘过程中形成土体扰动而出现地层

损失。地层损失可分为三类：其一是正常损失，正常损

失无法避免，前提是技术或施工人员的操作流程符合操

作规范，排除人为影响，而受地层环境复杂和施工方式

的单一化的影响产生的地层损失，该损失具有随机性因

素，因此造成的沉降较为均匀；其二是不正常损失，因

施工环境的复杂多变，技术或施工人员出现操作上或技

术上的错误造成的地层损失；其三是破坏性损失，由于

不良土质导致盾构开挖面不稳定而发生土体大量流动或

大面积的崩坍，所引起破坏性的地表沉降。

受扰动土体的重新固结

受扰动土固结沉降的主要受孔隙水压、土体搅动、

管片渗漏水等影响产生的，产生两种沉降形式，一种为

主固结沉降，另一种为次固结沉降，主要因为两者沉降

原因不同，前者主要由孔的间隙水压力不同而产生的；

后者主要由土体蠕变过程中因压缩变形而产生的[2]。

地表沉降的影响因素分析

开挖面土体移动

在开挖面土体盾构掘进过程中造成的地表沉降，主要

由土体水平支护应力小于重力或是盾构无法承受掌子面前

方土体的侧向力而导致盾构前上方隆起而产生沉降。

盾构超挖
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在施工期间，盾构超挖使得盾构壳周围产生空隙，

而千斤顶自锁性能差导致盾构后退，空隙处土体移动而

产生土压平衡失效，造成地层沉降。

土体挤入盾尾空隙

在含水量变动的地层中，土体挤入盾尾空隙的现象

时常发生。由于千斤顶在推动盾构向前的同时会在盾尾

处产生的缝隙，而该缝隙一旦注浆不及时或参数不当，

就会出现土体平稳性失常，从而引发地层损失。

盾构壳与周围土体之间的摩擦

由于部分地质具有粘结性，被千斤顶推动着的盾构

壳在向前掘进时会产生两种方式的摩擦力。第一种产生

于盾构机与周围土体之间产生的前向摩擦力，会致使周

围土体发生水平位移。第二种产生于盾构机与前方的土

体的压力，使前面土体运动方向向前或周围移动。两种

方式的综合影响，最直观的现象就是地表土体隆起。与

此同时，部分土体具有收缩性质，也会导致地面沉降。

水土压力或地质条件突变

水压力导致混凝土管片变形而产生的底层移动或是

地质条件突变时，导致开挖面的形变产生地层损失而产

生沉降。

3 地铁盾构施工中地层沉降控制措施

选择适宜的掘进模式

施工条件的差异化导致掘进模式选择的多样化，不

恰当的掘进模式易造成不同程度的沉降。盾构机可以在土

压平衡、半敞开和敞开式三种模式进行转换，模式的选择

主要根据不同的地质条件所对应的施工参数。根据施工参

数，对于本区间而言，土压平衡模式更有利于施工[3]。

控制掘进速度

掘进速度需要考虑到地质条件且尽量使土体切削，

一般推进速度处于20~30mm/min之间。

优化施工参数

合理设置土压力值

隧道覆土厚度不同产生的土舱压力也会有差异，在

盾构刀盘面施加的土压力势均力敌的条件下，土体不会

受太大搅动，地层位移和沉降问题也基本不会出现。

当原静止土压力无法承受盾构刀盘面施加的压力，则土

体易在压力差下会产生形变和位移，从而导致地面的隆

起。开挖面的稳定和仓内外土体的压力差值、出土量有

着相互关联。通常控制两者来稳定开挖面。开挖面前方

土体受干扰的范围与开挖面的稳定性有关，因此，控制

土舱内压力，保持比土体压力要高，以减少开挖面对土

体的搅动。施工中，需要对特定地层的目标土压实施动

态监控与测量，控制开挖面的土压在合理的范围内变

化。一旦目标压力值波动出现偏差，通过开挖面周围土

压和出土量及时修正。

同步注浆

同步注浆是指在盾构机内置的注浆管内提前放置好

浆液，以便在盾构掘进中产生盾构空隙时，通过盾构机

内置的浆液直接从盾构机尾部向壁后注浆，目的是加固

地层形成支撑力，减少盾构机运行过程中隧道周围土地

扰动，降低地层损失，避免隧道塌陷。

注浆量的确定

注浆量最主要是确保建筑空隙得到及时和足量的填

充，以便形成支撑作用，防止地层损失。掘进过程中建

筑总孔隙GP理论值公式如下：

其中，L为环宽（m），R为盾构外半径（m），r为

管片外半径（m），g为盾壳外注入浆管总体积（m3）。

一般注浆量实际值比理论值大，主要由于盾构机掘进的

过程中会受到纠偏、曲线推进、漏浆、浆体因干燥结块

等因素的影响，导致实际注浆偏多。浆液注入量记为Q，

公式如下：

其中，D 1为盾构机外径（m），D 2为管片外径

（m），m为盾构机推进长度，a为注入率。

注浆压力的确定及控制

注浆压力与浆液物化性质、土仓内压、管片物理性

质和设备性能有关，最关键是受地层阻力影响。注浆压

力通常设置在0.1~0.3MPa之间，具体数值要根据现场情

况具体设置。不同的地层情况，注浆压力也会有所不

同。一般全风化地层注浆压力设置在1.5~3.0bar之间；中

风化地层设置在1.0~1.5bar之间。受管片的抗剪切特性影

响，一般注浆压力设置需不大于1MPa[4]。

注浆浆液

管片注浆一方面可以控制隧道变形，另一方面可以

提升防渗能力。注浆浆液应具备以下几点性能：①浆液

填充性强；②浆液和易性强；③浆液初凝时间短且初凝

早期强度较高；④浆液粘稠度适中。浆液的配合比如表1

所示。

表1 浆液配比表

二次注浆
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需要二次注浆的有以下几种情况：①第一次填充未

充分；②第一次注浆量出现缩减情况；③提高结构抗渗

透能力。

浆液

通常选用水泥浆和水玻璃双液浆，水泥浆水灰比取

l∶l，水玻璃加量60%~100%。需要通过实验确定水玻璃

的用量，大多以浆液初凝时间为准，为预防出现不良情

况，需要现场试验。规定1h后的单轴抗压强度为0.1MPa

左右。

注浆压力

只有在注入压力的推动下，浆液才能顺利注入，但

要控制注浆压力不超过0.4MPa。本区间采用的二次注浆

压力控制在0.2~0.4MPa之间。

4 衬砌接缝防水

盾构隧道衬砌接缝防水有以下几点要求：①隧道出

现错动时具有弹性功能和承压能力与之适应；②工作期

具有良好的弹性；③易和混凝土结构发生粘合；④耐受

地下水侵蚀[5]。

结束语

文中通过分析地层沉降的原因及影响因素，提出相

应的控制措施，能有效控制地表沉降对周围建筑物的影

响，为同类型项目提供参考和借鉴。
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